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RESUMEN nario, si bien nunca se ha demostrado una interdepen- 
dencia total o parcial entre volcanismo, termalismo y 
Las aguas carbónicas de la provincia de Gerona están 
ligadas en profundidad a un proceso terma1 de baja entalpía. presencia de 
E l  hecho se pone de manifiesto al comparar el quimismo de En  el presente trabajo se pone de manifiesto la 
estas aguas con los típicamente termales de Cataluña y apli- relación genética existente en la provincia de Gerona 
car geotermómetros químicos. Se comprueban las limitacio- entre las aguas termales y las carbónicas como resulta- 
nes de los geotermómetros clásicos ante la presencia de COZ 
y aparece el basado en el equilibrio albita-anortita como el do de un único proceso terma1 en profundidad. 
de aplicación más idónea junto con la gráfica de solubilidad 
del SiOn de SIEVER (1962). 
SITUACI~N DE LOS MANANTIALES 
Carbonic waters of Gerona province are related in depth 
with a thermal process of low enthalpy. This fact is inferred 
by comparison of their analysis with those of thermal springs 
of Cataluña and by application of classical geothermometers. 
Some of thern are not available due to Coa presence, and 
albite-anorthite equilibrium appears as the best geothermo- 
meter a s  well as Si02 solubility curve of SIEVER (1962). 
La descriptiva de los manantiales carbónicos de la 
provincia de Gerona ha sido objeto de numerosos tra- 
bajos, entre los que cabe destacar la exhaustiva sín- 
tesis efectuada por SOLÉ SABARÍS en 1946. En ella se 
hace patente la estrecha relación entre los citados ma- 
nantiales y las grandes fallas directrices a escala re- 
gional que determinan la estructura en bloques cie la 
provincia de Gerona y la presencia de manifestacio- 
nes volcánicas de edad neógena y cuaternaria. 
La presencia de estas manifestaciones carbónicas, 
al igual que la existencia de los manantiales termales 
de Sta. Coloma de Farners y Caldes de Malavella 
(terma1 y carbónica) se han atribuido siempre a ma- 
nifestaciones póstun~as de este volcanismo plio-cuater- 
Los manantiales carbónicos de Gerona, al igual 
que los termales de toda Cataluña, aparecen en los 
bordes de las grandes fallas que determinan la tectó- 
nica regional. Las fracturas N-S y NW-SE que dan 
lugar a las dos grandes dovelas hundidas del Ampur- 
dan y La Selva, junto con los respectivos horsts, 
Guillerias y Gabarras, constituyen las vías preferentes 
de circulación ascendente de las mencionadas aguas 
gaseosas. 
SOLÉ SABARÍS (1946) establece su distribución en 
grupos en función de su localización geográfica y a 
la vez estructural. Emplearemos su mismo criterio 
(Fig. 1) : 
A. - Grupo de las Guillerias: 
Relacionado con las grandes fallas paralelas de dirección 
NW-SE, las mismas que más al Norte dan lugar a la fosa 
tectónica en la que se emplaza el volcanismo de Olot: 
- Falla del Brugent. Pasa por Amer-Las Planes-Joa- 
netes-Riudaura. 
1. - Manantial de Amer 
2. - E1 Pasteral 
3. -La Sellera 
- Lalla de Llémana. Puede seguirse por St. Martí de 
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MANANTIALES C,WBONICOS L E Y E N D A  
Se incluye en este grupo el manantial carbónico de S. Hi- 
lario Sacalm (4) que está situado en el centro del horst de 
las Guillerías, en vez de en los bordes como los ya men- 
cionados. 
B.- Grztpo de Gerona (7): 
Situado en la gran falla N-S que limita la parte occiden- 
tal del horst de las Gabarras con la dovela hundida de la 
Selva junto a la propia ciudad de Gerona. 
Se han analizado los siguientes manantiales: Costa Roja, 
Congost, Pedret, Miralles, Fita, Pólvora, Lliure, así como 
el pozo de Torres-Hostench (Sarriá de Ter) con agua car- 
bónica a 30" C. 
C. - Frcizte norte de las Gabarras 
Madremanya (8): situada en la parte septentrional del 
horst en una dislocación interna que pone en contacto grani- 
to con Paleozoico. 
D. - Grupo de Casscí de la Selva (9) : 
SOLÉ SABARÍS (1946) cita dos manantiales: Font del Gan- 
so y Font de Can Basil. No obstante, y según las informa- 
ciones de los lugareños, el segundo no existe en la actualidad. 
La Font del Ganso se sitúa cerca del borde N W  del macizo 
de las Gabarras, también en contacto Paleozoico-granito. 
E. - Grupo de Llagostera (10) : 
En el borde meridional del horst de las Gabarras, próxi- 
mo al contacto con la fosa de Sta. Cristina de Aro. Lo inte- 
gran los siguientes puntos de agua: 
- Manantial de Bell-Lloch 
- Pozo de la estación de Bell-Lloch 
- Manantial de Salenys 
- Manantial de Penedes 
Como complemento a estas manifestaciones carbónicas se 
adjuntan los análisis de los dos manantiales termales exis- 
tentes en la fosa de la Selva: Caldes de Malavella (60" C y 
COZ) y Sta. Coloma de Farners (42" C). 
La simple visión del contexto geológico pone de 
manifiesto que todos los manantiales reseñados están 
relacionados con una importante tectónica de zócalo la 
cual motiva que la circulación del agua transcurra, al 
menos en una parte importante de su recorrido, por 
materiales graníticos. 
E n  la tabla 1 se resumen las características quí- 
micas de las aguas pertenecientes al inventario antes 
citado. 
Los manantiales termales de Cataluña, y los dos 
mencionados existentes en esta zona no escapan a 
esta salvedad, se caracterizan por poseer un elevado 
contenido de sodio (85-98 % del total de miliequiva- 
lentes de cationes) y una cantidad de sílice relativa- 
mente importante respecto a su contenido total en 
sales que en ocasiones puede llegar a sobrepasar los 
100 ppm (ALBERT, 1974 y 1975). 
Estas características químicas son consecuencia de 
un proceso terma1 en profundidad (WHITE, 1970) y 
permiten, a través de ellas y de otras relaciones geo- 
químicas, conocer la temperatura a la que se ha esta- 
blecido el equilibrio agua-roca en ausencia de mezcla 
con aguas meteóricas recientes. 
Las aguas carbónicas analizadas presentan dos fa- 
cies hidroquímicas perfectamente diferenciadas: una 
bicarbonatado sódica y otra bicarbonatado cálcica. 
Las bicarbonatado sódicas poseen un quimismo 
cualitativamente idéntico al de las aguas termales del 
resto de Cataluña (ALBERT 1974 y 1975), aunque 
más mineralizadas por la presencia de COZ. El  ma- 
nantial de Caldes de Malavella, terma1 (60') y carbó- 
nico a la vez, presenta una composición química cuan- 
titativa y cualitativamente muy semejante a estos ma- 
nantiales carbónicos sódicos fríos mencionados. 
Los bicarbonatado cálcicos, poseen, no obstante, 
elevadas concentraciones de SiOz totalmente impro- 
pias de aguas de circulación subterránea normal (Ta- 
bla l) .  Adviértase, por otra parte, que la solubilidad 
de la sílice es prácticamente independiente del p H  
entre valores de 3 a 8,5, por lo que la acción del Coz 
resulta en este caso muy mitigada. La sola presencia 
de estas cantidades de sílice ya hace pensar en un 
proceso terma1 en profundidad. 
Con el fin de conocer cuál ha sido la temperatura 
que ha afectads a estas aguas en profundidad, se han 
T.. 
Localidad o C  pH COuH- 
GUILLERIES 
S. Gregorio 
Coromines 
La Sellera 
El  Pastcral 
Amer 
S. Hilari 
LLAGOSTERA 
Pozo estación 
de Bell-Lloch 6,s 1.378 219 
Bell-Lloch 15" 6,s 3.560 5 
Salenys 14" 6,O 1.720 1 
Penedes 15' 6,5 1.451 4 
C~ssh  DE LA SELVA 
F. del Gariso 14" 5,s 463,6 18,6 
GIROSA 
Costa Roja 
Cot1gost 
Pedret 
Miralles 
17. d'en Fita 
laólvora 
T,liure 
l>ozo Torras-ISostench 
Caldes de iiIalavella 
Sta. Coloma de Fartiers 
Aiiálisis expresados en pptn. 
aplicado los métodos dc termometría química usuales 
( 5 0 2 ,  Na/K, Na-K-Ca) y el geotermómetro basado 
en el equilibiro albita-anortita empleado por L o ~ o u -  
KHINE (1973) para basaltos y ampliado por J. F .  
ALBERT (1975) para ser aplicado a materiales gra- 
ní t ico~ con escelentes resultados en los manantiales 
termales de Cataluña. Los resultados obtenidos se 
indican en la tabla 2. 
Hay que recalcar que, al no disponer de análisis 
isotópicos, no se ha podido comprobar la existencia de 
un auténtico eq~~ilibrio agua-roca en función de un 
largo tiempo de tránsito, ni de mezcla con aguas frías 
de circulación poco profunda, preinisas indispensables 
a la hora de aplicar con rigor un geotermómetro 
químico. 
La  inversión del método KaJK dando lugar 
a temoeraturas aberrantes excesivamente elevadas. 
como las que se obtienen en el grupo de Gerona, es 
una consecuencia típica y ampliamente experimenta- 
da de que no se ha alcanzado el equilibrio agua-roca 
para estos cationes. La  termometría Na-K-Ca tam- 
bién presenta resultados aberrantes derivados sobre 
todo de la interacción del COZ con el calcio del geo- 
termómetro. Las temperaturas que se han considera- 
do a todas luces erróneas Dor los motivos menciona- 
dos se han reseñado entre paréntesis en la tabla 2. 
Como se ha comentado en otras publicaciones 
(ALBERT, 1975), para bajas concentraciones de SiOz 
que impliquen temperaturas inferiores a 100" C, ofrc- 
ce mejores resultados la gráfica de solubilidad de 
SIEVER (1962) que la de FOCRXIER y TRCESDELL 
(19701. 
' 
E; la tabla 2 pueden observarse los resultados 
obtenidos. Los diversos métodos tertilométricos apa- 
recen. oara un mismo manantial. mucho más coinci- 
, L 
dentes en los de naturaleza bicarbonatada sódica que 
en los de carácter bicarbonatado c'l' a ico. 
E n  los manantiales termales. todos ellos bicarbo- 
natados sódicos, se supone establecido el eqiiilil~rio 
agua-roca debido al largo tienipo de trinsito (supe- 
rior a. 20 años) que arrojan sus análisis de contenido 
en tritio (ALBERT, 1975). 
La coincidencia de resultados de los diversos mé- 
todos termométricos, basados en criterios químicos di- 
ferentes, aplicados a las aguas carbónicas sódicas, pa- 
rece ser un buen argumento para suponer que efecti- 
vamente este es el orden de magnitud de la tempe- 
ratura de equilibiro en profundidad. Este hecho se 
hace patente, sobre todo, en el grupo de las Suillerias 
donde tres de los manantiales son sódicos (S. Gre- 
gorio, Coromines y La  Sellera) y se deduce clara- 
mente una temperatura de equilibrio de SO" C. Los 
T.a Si02 Tempera- 
Manantial T.a T.. FOUR tura Alhita- 
carbónico Na/K Na-K-Ca XIER SIEVER Anortita 
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S. Gregorio 
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S. Hilari 
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MANANTIALES 
TERMALES 
Caldcs de Mala- 
vella 
Sta.  Colo~na de 
Farners 
restantes manantiales del grupo (cálcicos), presentan 
temperaturas entre 30" y 45", aunque estos resulta- 
dos no son tan fiables como los procedentes de aguas 
sódicas, de origen claramente termal. 
En el grupo de Llagostera, el pozo de la estación 
de Bell-Lloch también presenta naturaleza sódica, de- 
duciéndose una temperatura de equilibrio cercana a 
los 60" C. 
Las termometrías deducidas de las aguas cálcicas 
con los diversos n~étodos químicos aplicados, presen- 
tan res~iltados mucho más dispersos, aunque siguen 
revelando un ligero proceso terma1 en profundidad. 
A la luz de los resultados termométricos obteni- 
dos, y por comparación con los manantiales termales 
puede deducirse la existencia de dos grupos de aguas 
carbónicas. 
- Uno bicarbonatado sódico. Son aguas frías en 
la salida, cualitativamente idénticas a las ter- 
males del resto de Cataluña, y también iguales 
bajo el punto de vista cuantitativo a las terma- 
les y a la vez carbónicas (Caldes de Malave- 
lla). Se trata de aguas originalmente termales 
(60"-80") que han experimentado un proceso 
de enfriamiento en el circuito de salida con 
adición de C o z  endógeno. 
- Otro bicarbonatado cálcico. Aguas de origen 
terma1 más incierto al menos en lo que a la 
temperatura de equilibiro se refiere (30"-6W). 
Incluso se pone en duda que éste se haya pro- 
ducido. A la luz de los resultados obtenidos, 
pueden ser aguas meteóricas que han alcan- 
zado una profundidad y/o una temperatura 
menor en su circuito subterráneo, con adición 
de COZ en una determinada parte del mismo, 
con toda seguridad en el de salida, facilitando 
el propio gas la ascensión. 
Los manantiales carbónicos de la provincia de 
Gerona están ligados, por tanto, a un proceso terma1 
que resulta mucho más patente, a la luz de los resul- 
tados hidroquímicos, en la falla de Llémana (S. Gre- 
gorio, Coromines) y en menor intensidad en la falla 
del Brugent (La Sellera) y Llagostera. 
E n  las restantes zonas con manifestaciones carbó- 
nicas, el orden de magnitud de la dependencia terma1 
no resulta tan claro. E n  el grupo cercano a Gerona, 
por ejemplo, los manantiales carbónicos son todos 
fríos, pero gran cantidad de pozos próximos perfo- 
rados en las formaciones adyacentes extraen agua 
carbónica a 25"-35", temperaturas muy próximas a 
las halladas por el método de la albita-anortita. 
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